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Resumen: En esta investigación se evalúa el desempeño térmico de un prototipo de 
vivienda con chimenea solar e intercambiador de calor tierra-aire. Se construyeron dos 
prototipos de vivienda a escala, con iguales dimensiones y materiales, expuestos a la 
radiación solar; uno de ellos dotado con un sistema de ventilación conformado por 
intercambiador tierra-aire y chimenea solar. Se registraron los valores de temperatura y 
humedad relativa en los dos modelos. El prototipo dotado con sistema de ventilación 
registró en promedio una temperatura inferior en 1 °C respecto al prototipo de referencia; 
entre las 10 a.m. y las 4 p.m. la reducción de temperatura fue de 1,9 °C. La temperatura 
en el interior de los dos prototipos fue mayor que la temperatura exterior. La menor 
temperatura registrada en el prototipo con sistema de ventilación, y la mayor reducción en 
el rango horario con mayor temperatura demuestran la viabilidad del sistema. 
 
Palabras clave: Ventilación natural, intercambiador tierra-aire, chimenea solar, prototipo. 
 
Abstract: This research assesses the thermal performance of a prototype housing to scale 
with solar chimney and ground-air heat exchanger. Two prototypes of housing were built, 
with the same dimensions and materials, exposed to solar radiation; one of them equipped 
with a ventilation system consisting of an earth-air heat exchanger and a solar chimney. 
The values of temperature and relative humidity were recorded in the two models. The 
prototype equipped with ventilation system registered an average temperature 1 °C lower 
with respect to the reference prototype; between 10 a.m. and the 4 p.m. the temperature 
reduction was 1.9 ° C. The temperature inside the two prototypes was higher than the 
outside temperature. The lower temperature recorded in the prototype with ventilation 
system, and the greater reduction in the hourly range with higher temperature demonstrate 
the viability of the system.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La ciudad de Valledupar, localizada en el 
departamento del Cesar, está ubicada en un valle en 
la llanura del Caribe en el norte de Colombia. 
Tiene un clima cálido muy seco, con una 
temperatura promedio de 28.4 °C durante todos los 
días del año, con una variación que aumenta los 
mediodías y puede registrar una temperatura 
máxima media que oscila entre los 33 y 36 °C 
(Ideam, 2018), convirtiendo a esta ciudad de casi 
500.000 habitantes (Dane, 2018) en una de las más 
calientes del país. Durante la ocurrencia de un 
patrón climático recurrente como el fenómeno del 
Niño, las alteraciones de la temperatura del aire son 
incluso superiores a 0.5 °C, llegando a clasificarse 
como calentamiento de tipo severo (Ideam, 2018) 
(JS Molina, JFG Díaz. 2013),   
 
Por otra parte, la humedad relativa del aire varía 
entre 56 y 74%, registrando valores mayores en la 
época lluviosa del segundo semestre del año entre 
los meses de agosto y noviembre (Ideam, 2018). 
 
Las principales fuentes de calor no deseadas al 
interior de una vivienda son las ganancias directas 
solares por las ventanas, la transmisión de calor 
desde el exterior a través de los materiales de la 
estructura, y los aportes internos producidos por el 
equipamiento y los habitantes; estos fenómenos 
hacen que en las viviendas expuestas a la radiación 
solar se alcancen mayores temperaturas que en el 
exterior, por lo que requieren estrategias 
bioclimáticas de actuaciones directas sobre el 
control de la radiación solar, tales como cubiertas, 
aleros, cerramientos, vidrios, fachadas, 
arborización, etc. y actuaciones indirectas de 
refrigeración mecánica o pasiva (Morón et al., 
2015).  
 
Sin embargo, los proyectos de vivienda de interés 
social tienden a minimizar los costos constructivos 
en detrimento del confort higrotérmico, lo cual trae 
como consecuencia un diseño no adaptado a las 
condiciones climáticas, y adicionalmente el nivel 
socioeconómico de sus habitantes no les permite en 
general acceder a sistemas de refrigeración 
mecánica que permitan mejorar las condiciones 
internas de sus viviendas, debido al costo de la 
energía convencional (Flores et al., 2007)  
 
Los sistemas de refrigeración pasiva se basan en la 
interacción de la vivienda con su entorno, de tal 
forma que la ventilación se produce por la acción 
del viento o la existencia de un gradiente de 
temperatura entre los puntos de entrada y salida del 
aire, para mantener la calidad del aire interior y 
reemplazar el aire viciado por otro más limpio, 
evitando el exceso de calor soportado por el 
cuerpo; con lo anterior, se pretende eliminar o 
reducir el uso de refrigeradores mecánicos y su 
consumo de energía (Morón et al., 2015) (DC 
Rojas, OR Alvarado. 2017). 
 
Sin embargo, las soluciones con sistemas de 
refrigeración pasiva no se pueden generalizar ya 
que el emplazamiento de la vivienda presenta 
características propias tales como factores 
climáticos, biológicos y culturales, que juegan un 
papel determinante a la hora de plantear respuestas 
(Pérez et al., 2013). La simulación del flujo de aire 
en sistemas de ventilación híbridos, compuestos 
por intercambiador de calor tierra-aire y chimenea 
solar, está lejos de ser completamente desarrollada, 
ya que los modelos existentes no son suficientes 
para evaluar su rendimiento (Zhang y Haghighat, 
2005). A la fecha no hay datos que validen el uso 
de estos sistemas a las condiciones atmosféricas de 
la ciudad de Valledupar. (YE Santafé, BD 
Chaparro. 2013). 
 
En esta investigación se evalúa el desempeño 
térmico de un prototipo a escala con chimenea 
solar e intercambiador de calor tierra-aire, y se 
comparan los valores de temperatura y humedad 
relativa en su interior con los registrados en otro 
prototipo de iguales dimensiones y materiales, pero 
sin el sistema de refrigeración. Se realiza un 
estudio preliminar para evaluar la conveniencia de 
implementar este sistema de refrigeración pasiva 
en viviendas de interés social en las condiciones 
climáticas de la región de Valledupar, lo cual 
impactará a los usuarios directos al permitirles 
tener acceso a alternativas de control del ambiente 
interior, o la disminución de los costos energéticos 
si tienen la posibilidad de acceder a los 
mecanismos de climatización artificial. 
 
2. Materiales y métodos  
 
Para el desarrollo de esta investigación se 
construyeron dos prototipos de vivienda a escala 
con iguales dimensiones y materiales, expuestos a 
la radiación solar; uno de ellos se dotó con un 
sistema de ventilación conformado por 
intercambiador tierra-aire y chimenea solar; el otro 
prototipo es completamente cerrado, debido a que 
se pretende evaluar el funcionamiento del sistema 
de ventilación en el sentido de modificar algunas 
de las variables climáticas que influyen en el 
confort en este tipo de ambientes.  
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Los modelos a escala tienen dimensiones 
reducidas, por lo cual los resultados obtenidos se 
consideran preliminares; en una investigación 
posterior se debe implementar el sistema de 
ventilación en un modelo a escala real y con los 
materiales comúnmente usados en la construcción 
de viviendas, con el fin de establecer resultados 
definitivos.  
 
Cada uno de los prototipos tiene 1 m de ancho, 1 m 
de longitud, 1 m de altura y cubierta a dos aguas 
con 1,40 m de altura en la parte central; la 
estructura se conformó con listones de madera 5x5 
cm de sección transversal, con 4 columnas 
empotradas en el suelo con una base de concreto. 
Las paredes y el piso se construyeron en lámina de 
madera prensada de 1 cm de espesor; este material 
se seleccionó por su baja conductividad térmica 
con el fin de contribuir a aislar el ambiente interior, 
ya que las dimensiones reducidas de los modelos 
aumentan considerablemente la influencia de las 
condiciones ambientales externas. La cubierta se 
instaló en lámina de acero galvanizado calibre 18. 
En la Fig. 1 se muestran estas características. 
 
 
Fig. 1 Prototipo de vivienda. Fuente: autores. 
 
El intercambiador tierra-aire se construyó con 
bloques de arcilla de 23x8 cm de sección 
transversal y 80 cm de longitud, los cuales 
disponen de 3 conductos de 5 cm de diámetro; la 
longitud total del intercambiador es 10 m y se 
instaló a una profundidad de 1 m, tal como se 
indica en la Fig. 2 (ver anexo). 
 
Debido a que el material utilizado tiene baja 
conductividad térmica, se aplica pintura negra en la 
parte interna para una mayor absorción de la 
radiación solar, que se transforma en energía 
térmica y permite que la chimenea se caliente más. 
La entrada de aire en la parte inferior es de 26x10 
cm y la salida está localizada en la parte superior 
de la pared vertical trasera con dimensiones de 
26x5 cm. En la fig. 3 se muestra una vista lateral de 
la chimenea con los detalles de las aberturas de 
entrada y salida del aire. 
 
 
Fig. 3 Vista lateral de la chimenea solar 
(medidas en metros). Fuente: autores. 
 
Teniendo en cuenta que las principales variables 
climáticas que influyen sobre el confort son la 
temperatura del aire, la humedad, el movimiento 
del aire, y la radiación solar (Fernández, 1994), se 
seleccionan para el análisis las dos primeras 
variables, las cuales están influenciadas por las dos 
últimas en el funcionamiento del sistema de 
ventilación propuesto. 
 
El registro de los valores de temperatura y 
humedad relativa en el interior de los dos 
prototipos se realizó con un termohigrómetro 
Dataloger RHT20 con las siguientes características: 
interfaz USB para descarga de datos, frecuencia de 
muestreo de datos seleccionable desde 1 segundo 
hasta 24 horas, y software de análisis compatible 
con Windows 2000/XP/Vista/7. La frecuencia de 
muestreo de datos se programó con un intervalo de 
10 minutos, desde las 6:00 hasta las 20:00, durante 
un período de 24 días; las mediciones se iniciaron 
el 12 de marzo de 2016 y finalizaron el 4 de abril. 
No se registró el período de la noche porque el 
mayor movimiento de aire generado por una 
chimenea solar se presenta cuando más se calienta, 
proporcionando mayor ventilación en el mediodía 
(Lal et al., 2013). Los datos registrados se 
descargaron cada seis días y se almacenaron en un 
computador, inicialmente en archivos individuales. 
 
Considerando que el alcance de la investigación es 
evaluar la variación de la temperatura y humedad 
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relativa generada por el sistema de ventilación en 
un ambiente cerrado, la información climática en el 
exterior se registra como referencia desde el portal 
de internet Freemeteo.com (Freemeteo, 2016), que 
a su vez obtuvo los datos de la estación 
meteorológica del Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 
localizada en el aeropuerto Alfonso López 
Michelsen ubicado en la ciudad de Valledupar; los 
datos de temperatura y humedad están disponibles 
con intervalos de una hora para el período de 
estudio.  
 
El procesamiento de los datos y las gráficas se 
realizó en Microsoft Excel. Para el cálculo de los 
valores promedio de temperatura y humedad 
relativa en el interior de los prototipos se usaron 
todos los datos registrados con intervalo de 10 
minutos; en la elaboración de las gráficas se 
emplearon los datos con intervalo de una hora para 
que coincidieran con los datos disponibles de las 
condiciones climáticas en el exterior. También se 
analizó el día más cálido en relación con los 
resultados promedios. 
 
3. Resultados y análisis 
 
La Fig. 4 muestra los valores promedios de 
temperatura registrados durante los días de análisis 
para el ambiente exterior y el interior de los 
prototipos de vivienda con y sin sistema de 
ventilación. 
 
 
Fig. 4 Temperatura promedio exterior e interior en 
los prototipos de vivienda. Fuente: autores. 
 
El prototipo dotado con sistema de ventilación 
registró durante todas las horas del día una 
temperatura inferior respecto al prototipo de 
referencia, con un valor promedio de 1 °C. Entre 
las 10 a.m. y las 4 p.m. la reducción de temperatura 
fue mayor, con un promedio de 1,9 °C, alcanzando 
un valor máximo de 2,2 °C a las 3 p.m. Por otra 
parte, se obtuvo una reducción promedio de 1,8 °C 
en los períodos en los cuales la temperatura del 
prototipo fue mayor de 30 °C. 
 
En el día más cálido fue mayor la reducción de 
temperatura en el prototipo con sistema de 
ventilación respecto al prototipo de referencia, con 
un valor promedio de 1,5 °C. Entre las 10 a.m. y 
las 4 p.m. la reducción de temperatura aumentó a 
2,4 °C, con valores máximos de 2,8 °C a las 3 p.m. 
En la franja horaria con temperatura mayor de 30 
°C en el prototipo, la reducción promedio fue igual 
a la registrada en la totalidad de los días, es decir 
1,8 °C. 
  
Los datos anteriores reflejan la capacidad de 
autobalance de la chimenea solar, considerando las 
variaciones de temperatura en el transcurso del día 
y en relación con el día más cálido, ya que entre 
más caliente es el día, más se calienta la chimenea, 
y por lo tanto más rápido es el movimiento del aire 
(Pérez et al., 2013), generando a su vez una mayor 
reducción de la temperatura en el interior del 
prototipo en las horas del mediodía, cuando es más 
necesario en climas cálidos (Lal et al., 2013). 
 
No obstante, la temperatura en el interior de los dos 
prototipos fue mayor que la temperatura exterior. 
La diferencia promedio en el prototipo con sistema 
de ventilación fue 1,2 °C con un valor máximo de 
2,5 °C a las 12 del día; en el prototipo de referencia 
la diferencia promedio fue de 2,5 °C, alcanzando 
un máximo de 4,2 °C, el cual se registró a las 12 
amy a las 2 p.m. 
 
En el día más cálido, la diferencia promedio en el 
prototipo con sistema de ventilación en relación 
con la temperatura exterior fue de 1,3 °C, con un 
valor máximo de 2,9 °C a las 2 p.m.; en el modelo 
sin sistema de ventilación, esta diferencia fue de 
2,8 °C con un valor máximo de 5,4 °C a las 2 p.m.  
La mayor temperatura registrada en el interior de 
los dos prototipos de vivienda en relación con la 
del ambiente exterior está determinada en gran 
medida por la baja altura del techo, lo cual permite 
que la alta temperatura de la cubierta en acero 
galvanizado ejerza una influencia determinante 
sobre las condiciones del clima en el interior.  
 
Este comportamiento afecta el rendimiento del 
sistema de ventilación, ya que no se genera el 
gradiente de temperatura necesario entre la 
chimenea solar y el interior del prototipo, haciendo 
más lento el movimiento del aire y reduciendo su 
ingreso a menor temperatura desde el 
intercambiador tierra-aire. 
 
Por lo anterior, los resultados obtenidos se 
consideran preliminares ya que para llegar a 
conclusiones definitivas se requiere implementar el 
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sistema de ventilación en un prototipo a escala real 
y con los materiales utilizados comúnmente en la 
construcción de viviendas, con el fin de desarrollar 
un modelo útil que no se afecte en gran medida por 
las condiciones de frontera. 
.  
La Fig. 5 muestra los valores promedios de 
humedad relativa para el ambiente exterior y el 
interior de los prototipos de vivienda con y sin 
sistema de ventilación. El prototipo con sistema de 
ventilación registró durante todas las horas del día 
una humedad relativa mayor que la del prototipo de 
referencia, con una diferencia promedio de 4,8%, 
alcanzando un valor máximo de 8,9% alrededor de 
las 10 a.m.  
 
 
Fig. 5 Humedad relativa exterior e interior en los 
prototipos de vivienda. Fuente: autores 
 
La mayor humedad relativa registrada en el 
prototipo con sistema de ventilación respecto al 
prototipo de referencia está acorde con la relación 
inversamente proporcional entre la temperatura y la 
humedad relativa, ya que el modelo con sistema de 
ventilación registró una temperatura inferior; esto 
se cumple porque en estas condiciones no existen 
aportes adicionales significativos de humedad. Por 
el contrario, en el prototipo de referencia se obtuvo 
una mayor humedad y temperatura que en el 
exterior, no cumpliéndose la relación inversa entre 
estos parámetros. 
 
Por otra parte, en la mayor parte del día la 
humedad relativa en el interior de los dos modelos 
fue superior a la del ambiente exterior; en el 
modelo con ventilación la diferencia promedio fue 
7,3% entre las 8:00 y las 20:00 horas, con un valor 
máximo de 11,8% a las 10:00; en el modelo patrón 
la diferencia promedio entre las 9:00 y las 17:00 
horas fue 3,2% con un máximo de 5,0% a las 
15:00. 
4. CONCLUSIONES 
 
El prototipo dotado con un sistema de ventilación 
compuesto por un intercambiador de calor tierra-
aire y una chimenea solar registra una menor 
temperatura respecto al prototipo de referencia, lo 
cual demuestra la viabilidad del sistema. Esto se 
refuerza por el hecho de que la reducción de 
temperatura es mayor entre las 10 a.m. y las 4 p.m. 
debido a la mayor radiación que actúa sobre la 
chimenea, aumentando el gradiente de temperatura 
respecto al interior del prototipo y por consiguiente 
el movimiento y renovación del aire interior 
proveniente del intercambiador.  
 
El rango horario anterior coincide en gran parte 
con el período de mayor temperatura, por lo que el 
sistema tiene utilidad práctica; lo anterior se 
refrenda por la mayor reducción de temperatura 
que se obtiene para valores superiores a 30 °C en el 
interior del prototipo.  
 
La menor reducción de temperatura fuera del rango 
horario referenciado anteriormente indica que para 
optimizar el rendimiento del sistema de ventilación 
durante cualquier hora del día, se requiere 
ventilación asistida, ya que la falta de radiación 
solar limita o anula el funcionamiento de la 
chimenea. Un extractor eólico en la salida de la 
chimenea puede ser una buena opción para permitir 
el funcionamiento del sistema en horarios 
nocturnos. 
 
No obstante, la temperatura en el interior de los 
modelos, incluyendo el prototipo con sistema de 
ventilación, fue mayor que la temperatura del 
ambiente exterior, debido a que sus dimensiones a 
escala reducida permiten que la variación de las 
propiedades de los materiales utilizados ejerzan 
una influencia determinante en el volumen de aire 
interior; por lo anterior, los resultados obtenidos no 
se consideran definitivos, ya que para obtenerlos es 
necesario implementar el sistema de ventilación en 
un modelo a escala real y con los materiales 
utilizados comúnmente en la construcción de 
viviendas. 
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Anexo 
 
 
 
Fig. 2 Sistema de ventilación compuesto por 
intercambiador tierra-aire y chimenea solar. 
Fuente: autor 
